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Vorrichtung und Verfahren zur elektronischen Strahlschwenkung mit mehreren bundelnden Antennen 

Vorrichtung zur elektronischen Strahlschwenkung mit 
mehreren bundelnden Antennen (10 v 1°2, — 10 N ), mit 

a) einer Schaltmatrix-Anordnung (20), der die Signale al- 
ler Antennen (10 v 10 2 , ... 10 N ) zugefuhrt werden und die 
mindestens jeweils die Signale von zwei benachbarten 
Antennen durchschaitet, 
gekennzeichnet durch 

b) eine Amplitudengewichtungseinrichtung (30), die die 
Amplituden der durchgeschalteten Antennensignale ent- 
sprechend einer gewunschten Strahlschwenkung quasi 
kontinuierlich gewichtet, und 

c) eine Summiereinrichtung (40), die die gewichteten An- 
tennensignale summiert und einem Peilempfanger zu- 
fuhrt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vbrrichtung und ein Verfahren 
zur elektronischen Strahlschwenkung bei Antennengrup- 
pen. Dabei kann es sich sowohl um uber Richtstrahlnetz- 5 
werke zusammengefaBte Einzelantennen handeln als auch 
um Gruppen bundelnder Einzelantennen, wie z. B. LP-, 
Yagi- oder Horn-Antennen. Falls es sich um Einzelantennen 
mit Rundcharakteristik handelt, werden diese vorzugsweise 
kreisformig angeordnet sein. Bei Antennen mit Richtcha- 10 
rakteristik sind sowohl linear als auch nichtlinear angeord- 
nete Gruppen denkbar. Der Anschaulichkeit halber wird das 
Verfahren anhand einer Kreisgruppe aus Einzelantennen be- 
schrieben. 

Es ist bekannt, daB bei Kreisgruppenantennen fur den HF- 15 
, VHF- und UHF-Bereich fiir die Peilung mechanische, ro- 
tierende Goniometer verwendet werden. Dabei steht auf 
dem Stator fur jede Antenne je ein AnschluB zur Verfugung. 
Auf dem Rotor wird in einem oder mehreren Richtstrahl- 
netzwerken eine Anzahl von benachbarten Antennenspan- 20 
nungen kapazitiv ausgekoppelt und zusammengefafit, d. h. 
die Spannungen werden addiert und die durch die kreisfor- 
mige Anordnung entstehenden Laufzeitdifferenzen durch 
Laufzeitglieder ausgeglichen. Die Ausgangssprmnung des 
Richtstrahlnetzwerkes wird uber Schleifringe ausgekoppelt 25 
und in einem Peilempfanger mit Sichtrohr angezeigt. 

Es entsteht eine rotierende Antennenkeule, die in Verbin- 
dung mit einem Referenzsignal zur Richtungsbestimmung 
benutzt wird. Aufgrund seiner mechanischen Tragheit ro- 
tiert das Goniometer i. a. mit konstanter Umdrehungszahl, 30 
z. B. 10 U/sec. Drehzahlanderungen sind nur bedingt, ver- 
zugslose Rich tun gsandenm gen der Keule gar nicht moglich. 

Ein ganz wesentlicherNachteil derartiger Goniometer be- 
steht unter anderem auch darin, daB die technische Realisie- 
rung fur Frequenzen oberhalb ca. 200 MHz zunehmend pro- 35 
blematischer wird. 

Diese Nachteile kdnnen durch elektronische Goniometer 
vermieden werden. 

Hierfiir sind zwei Losungsansatze bekannt. Bei der analo- 
gen Version wird das mechanische Goniometer durch elek- 40 
tronische Bauteile nachgebildet. Nachteilig ist der groBe 
Aufwand an elektronischen Bauteilen und die damit verbun- 
dene Ausfallwahrscheinlichkeit. 

Bei der digitalen Losung wird die Frequenz der Aus- 
gangsspannung jeder Antenne in einem Vorverstarker/Mi- 45 
scher auf eine geeignete Zwischenfrequenz herabgesetzt 
und diese ZF-Spannung in einem A/D-Wandler digitalisiert. 
Die Richtungsbestimmung erfolgt per Software in einem ge- 
eigneten Rechenwerk. Der Nachteil der Ietztgenannten Lo- 
sung besteht ebenfalls in dem hohen Aufwand. da minde- 50 
stens jedem Einzelrichtstrahl (Keule) ein eigener Empfangs- 
kanal mit den in der Peiltechnik allgemein bekannten stren- 
gen Forderungen an Amplituden- und Phasengleichlauf zu- 
geordnet werden muB. 

In GB-A-2 219 4761 wird vorgeschlagen, die mechani- 55 
sche -Drehung der Antenne durch eine elektronische zu er- 
setzen, um auf diese Weise eine Ieichtere, mehr kompakte 
Konstruktion und dennoch mit adaquater Azimuthauflosung 
zu erhalten. Dabei wird der (Such)-Strahl durch Weiter- 
schalten von Strahl zu Strahl erreicht, was zwangsweise zu 60 
modulatorischen Effekten fuhrt. Bei dieser Ausfiihrung sind 
Phasenschiebemetzwerke erforderlich die nicht nur aufwen- 
dig sondern auch frequenzabhangig sind. 

In einer Veroffentlichung von M Uhlmann "Moglichkei- 
ten der Speisung fiir phasengesteuerte Zylinder-Strahler- 65 
gruppen", NTZ 28 (1975) H9 S. 299-305 werden mehrere 
Moglichkeiten zur Strahlschwenkung derartiger Antennen- 
anlagen aufgezeigt. Dabei wird durch ein Schaltemetzwerk 
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ein stufenweises Weiterreichen der erregten Zone und damit 
ein Grobschwenken der Strahlungskeule erreicht. Die feine 
Strahlschwenkung wird durch zusatzliche Phasenschieber 
vorgenommen, wobei ebensoviele Phasenschieber wie An- 
tennen erforderlich sind. 

Die Erfindung hat sich die Aufgabe gestellt, eine Vorrich- 
tung zur elektronischen Strahlschwenkung zur Verfugung zu 
stellen, die auf der HF/VHF/UHF-Ebene arbeitet, die vorher 
genannten Nachteile nicht aufweist und eine verzugslose 
Richtungsanderung des Richtstrahls ermoglicht, praktisch 
frequenzunabhangig in Frequenzbereichen von MHz bis 
GHz eingesetzt werden kann und daruber hinaus eine An- 
passung an die Einzelrichtdiagramme gestattet. 

Die Aufgabe wird mit den Merkmalen der Patentanspru- 
che gelost. 

Bei der erfindungsgemafien Losung wird aus jeweils 
mehreren benachbarten Antennen z. B. einer Antennen- 
gruppe in bekannter Weise minels eines Netzwerkes ein 
Richtstrahl gebildet. Durch Einsatz von Leistungsteilern 
kann jede Einzelantenne an mehreren Richtstrahlen (Keu- 
len) beteiligt sein. Dadurch konnen bei einer Antennen- 
gruppe, vorzugsweise einer Kreisgruppe, N Richtstrahlen 
erzeugt werden, wobei N vorzugsweise eine gerade Zahl ist 
(Fig. 1 ). In einer bevorzugten Ausfuhrungsform handelt es 
sich dabei um eine Gruppe von N biindelnden Einzelanten- 
nen. Diese Richtstrahlen werden von 1 bis N durchnumeriert 
und die Ausgangsspannungen der Richtstrahlnetzwerke an 
eine Schaltmatrix-Anordnung mit zwei Schaltmatrizen mit 
je N/2 Eingangen und einem Ausgang, getrennt nach gerad- 
zahligen und ungeradzahligen Keulen, angeschlossen, so 
daB die Signale benachbaner Keulen nicht an die gleiche 
Schaltmatrix angeschlossen sind. Die Ausgangsspannungen 
der beiden Schaltmatrizen mit je N/2 Schaitern werden uber 
Dampfungsglieder gefuhrt, addiert und in einem Peilemp- 
fanger weiter verarbeitet. Sowohl die Schalter als auch die 
Dampfungsglieder sind elektronische Bauteile und entspre- 
chend gesteuert. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand der Zeichnun- 
gen naher erlauterL Es zeigen: 

Fig. 1 das Schaltbild einer erfindungsgemafien Ausfuh- 
rungsform bei einer Antennenkreisgruppe, 

Fig. 2a-2d die Bewegung eines Richtstrahls in der Anten- 
nenkreisgruppe gemaB Fig. I und 

Fig. 3 mit der erfindungsgemafien Ausfuhrungsform er- 
mittelte Richtdiagrarnme. 

Die Funktionen der erfindungsgemafien Vbrrichtung kon- 
nen im einzelnen anhand von Fig. 1 erlautert werden. Von N 
vorhandenen Antennenkeulen sind die geradzahligen an die 
linke Schaltmatrix 22 und die ungeradzahligen an die rechte 
Schaltmatrix 24 angeschlossen. In der Darsrellung sind die 
Keulen 3 und 4 aktiv, d. h. die zugehorigen Schalter werden 
geschlossen und die resultierende Keule soil im Uhrzeiger- 
sinn geschwenkt werden. Zu Beginn dieses Vorganges ste- 
hen die Regler der Dampfungsglieder (zur Veranschauli- 
chung schematisch dargestellt) am rechten Anschlag, so daB 
von Keule 3 die maximale und von Keule 4 keine Spannung 
auf die Additionsstufe gelangt. 

Mit der gewiinschten Umlaufgeschwindigkeit werden 
nun die Regler vom rechten zum linken Anschlag bewegt 
(Fig. 2a~c), so daB in der Mittelstellung von beiden Keulen 
(Fig. 2b) gleich groBe Spannungsanteile addiert werden und 
am linken Anschlag die Spannung von Nr. 4 maximal und 
Nr. 3 gleich Null (Fig. 2c) ist. 

Zu diesem Zeitpunkt wird Schalter 3 geoffhet und Schal- 
ter 5 geschlossen (Fig. 2d), und der gleiche Vorgang wieder- 
holt sich fiir Keule 4 und 5, nach dessen AbschluB Schalter 4 
geoffnet und Schalter 6 geschlossen wird usw. 

Gleichzeitig bedeutet das, daB zwischen zwei aufeinan- 
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derfolgenden Schakvorgangen der Richtstrahl im Azimut 
kontinuierlich von Stellung ai nach ct 2 geschwenkt wurde 
(Fig. 3). In dieser Darstellung sind die nach dem erfindungs- 
gemaBen Verfahren berechneten Richtdiagramme einer An- 
tennenkreisgruppe dargestellt. Jede Keule entsteht durch 5 
Zusammenfassung von 12 Einzelstrahlern, der Winkel zwi- 
schen zwei benachbanen Keulen ist 10°. Die Diagramme 
wurden fiir eine Frequenz von 3,5 MHz berechnet, die Ele- 
vation ist 50°. Um in der Phase des Ubergangs von a, nach 
<x<> eine genaue Richtungsbestimmung durchfiihren zu kon- 10 
nen. ist die Kennmis des frequenzabhangigen Antennendia- 
gramms erforderlich. Ebenso darf, um ein optimales Sum- 
mendiagramm zu erhalten, die Anderung der Dampfung in 
den beiden Gliedern nicht proportional, sondern muB in Ab- 
hangigkeit von dem bekannten Einzelrichtdiagramm erfol- 15 
gen7l5er gleiche Vorgang kann natiirlich auch entgegen dem 
Uhrzeigersinn ablaufen, ebenso ist ein verzugsloses Sprin- 
gen in beliebige Azimutpositionen moglich. Grundsatzlich 
Fst die Umlaufgeschwindigkeit nur durch den maximal mog- 
lichen Takt der Steuerelektronik begrenzt, tatsachlich wird 20 
die Obergrenze jedoch durch die Bandbreite, d. h. die Ein- 
schwingzeit des Peilempfangers vorgegeben. Ebenfalls ist 
in Abhangigkeit von Umlaufgeschwindigkeit und Laufzeit, 
um "Schleppfehler" zu vermeiden, im Empfanger eine Kor- 
rektur des Peilwertes durchzufuhren. 25 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung kann auch zweifach 
angeordnet werden. Dann werden gleichzeitig zwei sich 
uberlappende schwenkbare Richtdiagramme aufgenommen 
und als Differenzschaltung dem Empfanger zugefuhrt. Die 
Vorrichtung kann auch zwei separate Empfangskanale auf- 30 
weisen, wobei die Differenzbildung der Richtdiagramme 
erst am Empfangerausgang erfolgt. 

Die Erfindung sieht ausdriicklich auch die Moglichkeit 
vor, in der Art eines Monopulsverfahrens lediglich einen bc- 
liebig vorgebbaren Teilsektor zu uberwachen, wobei unter 35 
Berticksichtigung der jeweiligen Richtdiagrammform(en) 
zur Verbesserung der Peilscharfe und/oder zur Erzielung ei- 
ner gewunschten Azimutabhangigkeit die Einstellung der 
Dampfungsglieder uber die sonst angewandte Gewichtung 
eine zusatzlich iiberlagerte Gewichtung vorgenommen wird. 40 

ErfindungsgemaB wird fur die Vorrichtung eine gerade 
Anzahl von Richtstrahlen empfohlen. Selbstverstandlich 
konnte vom Prinzip her auch von einer ungeraden Zahl von 
Richtstrahlen ausgegangen werden, wobei sich allerdings , t 
dann der Aufwand vergroSert. 45 

. Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zur elektronischen Strahlschwenkung 
mit mehreren biindelnden Antennen (10! , 10 2 , — 10 N ), 50 
mit 

a) einer Schaltmatrix-Anordnung (20). der die Si- 
gnale aller Antennen (10,, 10 2? ... 10 N ) zugefuhrt 
werden und die mindestens jeweils die Signale 
von zwei benachbarten Antennen durchschaltet, 55 

gekennzeichnet durch 

b) eine Amplitudengewichtungseinrichtung (30), 
die die Amplituden der durchgeschalteten Anten- 
nensignale entsprechend einer gewunschten 
Strahrschwenkung quasi kontinuierlich gewichtet, 60 
und 

c) eine Summiereinrichtung (40), die die gewich- 
teten Antennensignale summiert und einem Peil- 
empfanger zufuhrt. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 65 
zeichnet, daB die Schaltmatrix-Anordnung (20) zwei 
Schaltmatrizen (22, 24)aufweist, die jeweils N/2 Ein- 
gange und einen Ausgang aufweisen und getrennt mit 
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geradzahligen (10 2 , 10 4 ...) bzw. ungeradzahligen (10,, 
10 3 ...) Antennen verbunden sind. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Amplitudengewichtungseinrich- 
tung (30) mindestens zwei Amplitudensteller (32. 34) 
aufweist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1,2 oder 3. dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die vorgenannte Vorrichtung zwei- 
mal vorhanden ist, so daB gleichzeitig zwei sich uber- 
lappende, schwenkbare Richtdiagramme gebildet wer- 
den, deren Signale in Differenz geschaltet dem Emp- 
fanger zugefuhrt werden. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB zwei separate Empfangska- 
nale vorgesehen werden, und die Differenzbildung der 
Signale erst am Empfangerausgang vorgenommen 
wird. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB fiir eine uber mehrere Ein- 
zelrichtstrahlen hinausgehende, insbesondere den ge- 
samten Azimutbereich iiberstreichende Strahlschwen- 
kung, die Antennenweiterschaltung in der jeweiligen 
Schaltmatrix (20) ohne Ruckstellung der zugehorigen 
Amplitudensteller (32, 34), sondern durch einfachen 
Rucklauf, also durch Umkehr der Laufrichtung der 
Amplitudensteller (32, 34) ohne sprunghafte Ruckstel- 
lung quasi kontinuierlich erfolgt. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 1, 2. 3 oder 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Amplitudengewichtung derart 
schwenkwinkelbezogen nichtlinear vorgenommen 
wird, daB eine aufgrund der Form der Einzelrichtdia- 
gramme auftretende MiBweisung bezuglich des Peil- 
winkels linearisiert wird. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Schwenkung des Ge- 
samtrichtdiagramms im Stil eines Monopulsverfahrens 
lediglich uber einen Teilsektor des Gesamtazimuts vor- 
genommen wird. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8. da- 
durch gekennzeichnet, daB zusatzlich zur Einstellung 
der Amplitudensteller (32. 34) die vorgegebene Ampli- 
tudengewichtung (Dampfung) mit einer weiteren Ge- 
wichtung uberlagert wird. 

10. Vomchtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet. daB in der Schaltmatrix gleich- 
zeitig die Signale von mehreren Antennenpaaren 
durchgeschaltet werden. 

11. Verfahren zur elektronischen Strahlschwenkung 
mit mehreren biindelnden Antennen (10,, 10 2 , — 10 N ), 
mit den Schritten: 

a) Zufuhren von Signalen aller Antennen (10,, 
10-,, ... 10 N ) zu einer Schaltmatrix-Anordnung 
(20) und Durchschalten von mindestens jeweils 
der Signale von zwei benachbanen Antennen, 

gekennzeichnet durch 

b) quasi kontinuierlich Wichten der Amplituden 
der durchgeschalteten Antennensignale entspre- 
chend einer gewunschten Strahlschwenkung mit- 
teis einer Ampliiudengewichtungseinrichtung 
(30) und 

c) Summieren der gewichteten Antennensignale 
mittels einer Summiereinrichtung (40) ? Zufuhren 
des Summensignals an einen Peilempfanger. 

12. Verfahren nach Anspruch 11. dadurch gekenn- 
zeichnet. daB gleichzeitig zwei sich uberlappende. 
schwenkbare Richtdiagramme gebildet werden. deren 
Signale in Differenz geschaltet dem Empfanger zuge- 
fuhrt werden. 
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13. Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Amplitudengewichtung derart 
schwenkwinkelbezogen nichtlinear vorgenommen 
wird, daB eine aufgrund der Form der Einzelrichtdia- 
gramme auftretende MiBweisung beziiglich des Peil- 5 
winkels linearisiert wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 13, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Schwenkung des Ge- 
samtrichtdiagramms im Stil eines Monopulsverfahrens 
lediglich iiber einen Teilsektor des Gesamtazimuts vor- 10 
genommen wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 1 bis 14, da- 
durch gekennzeichnet, daB zusatzlich zur Einstellung 
der Ampiitudensteller (32, 34) die vorgegebene Ampli- 
tudengewichtung (Dampfung) mit einer weiteren Ge- 15 
wichtung uberlagert wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 15, da- 
durch gekennzeichnet, daB in der Schaltmatrix gleich- 
zeitig die Signale von mehreren Antennenpaaren 
durchgeschaltet werden. 20 
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